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© Verfahren zur Herstellung von Kompositschichten rnit einer Plasmastrahlquelle 

(57) Es wird ein Verfahren zur Herstellung einer Funktions- 
beschichtung (18), insbesondere von Kompositschichten 
oder Metallegierungen, auf einem Substrat (12) unter Ver- 
wendung mindestens einer im Feinvakuum bis zum at- 
mospharennahen Druckbereich betreibbaren Plasma- 
strahlquelle (5) vorgeschlagen. Die Plasmastrahlquelle (5) 
erzeugt dazu ein Plasma (10), das in Form eines Plasma- 
strahles (17) aus der Plasmastrahlquelle (5) austritt und 
auf ein Substrat (12) einwirkt. Dem Plasma (10) werden 
dabei weiter mindestens zwei Precursor- Mate rial ien (16, 
16') zugefuhrt, die in dem Plasmastrahl (17) modifiziert 
oder aufgeschmolzen und danach auf dem Substrat (12) -~ 
abgeschieden werden. 
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.1 

Beschreibung 



Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Herstel- 
lung von Kompositschichten mit. einer Plasmastrahlquelle 
nach der Gattung des Hauptanspruchs. 

Stand der Technik 



In vielen Industriezweigen besteht ein steigender Bedarf 
an dimnen, harten Schichten mit definierten physikalischen 10 
und chemischen Eigenschaften, die Bauteile oder Oberfla- 
chen von Werkstoffen vor VerschleiB oder Korrosion schut- 
zen sollen. Typische bekannte Schichten bestehen aus einer 
oder mehreren Lagen mil unterschiedlichen Zusammenset- 
zungen, Qualitatsmerkmalen und Funktionalitaten. 15 

Bei bekannten Plasmaspritzverfahren werden dazu im 
Grobvakuum bis hin zum atmospharennahen Druckbereich 
bishcr pulvcrformigc, mikroskaligc Partikel in cine Plasma- 
strahlquelle oder einen Plasmastrahl eingefuhrt, dort ange- 
schmolzen und teilweise verdampft, und dann mit hoher Ge- 20 
schwindigkeit gerichtet auf ein Substrat plattiert. Damit 
werden mit reladv hohen Abscheideraten Schichten mit un- 
terschiedlichen Funktionalitaten abgeschieden, die jedoch 
nicht die Homogenitat und Kompaktheit von typischen 
PACVD-Schichten (physically aided chemical vapour depo- 25 
sil ion) oder CVT>- Schichten erreichen. Die Vorteile des 
Plasmaspritzens liegen andererseits in der stark lokalisierba- 
ren Beschichtung und hohen Abscheideraten. 

Die Erzeugung des Plasmastrahles beim Plasmaspritzen 
erfolgt ublicherweise mit Gleichspannung, Neuentwicklun- .30 
gen mit induktiver Hochfrequenzeinkopplung sind jedoch 
ebenfalls bereits bekannt. Letztere haben den Vorteil, daB 
die eingefiihrten Pulverpartikel eine langere Verweildauer in 
dem Plasmastrahl haben und damit starker aufgeschmolzen 
werden. ■ 3» ■ 

So ist aus E. Pfender und C. H. Chang, "Plasma Spray Jets 
and Plasma-Paniculate Interaction: Modelling and Experi- 
ments", Tagungsband des VI. Workshop Plasmatechnik, TU 
Illmenau, 1998, bekannt, in einer Plasmastrahlquelle uber 
auBen anliegende hochfrequentc Wechselstromc und cine 40 
induktive Hochfrequenzeinkopplung mit einer Spule in ei- 
nem topfformigen zylindrischen Brennerkorper ein Plasma 
zu erzeugen, das in Form eines Plasmastrahles aus der Plas- 
mastrahlquelle austritt. Weiter ist daraus bekannt, als Plas- 
magas Helium, Argon oder Sauerstoff einzusetzen, dem 45 
weiterhin ein metallisches Pulver zugesetzt sein kann, so 
daB, analog dem bekannten Plasmaspritzen, ein oberflachli- 
ches Anschmelzen dieser Partikel im Plasmastrahl erfolgt, 
die dann auBerhalb der Plasmaquelle auf einem Subsu*at ab- 
geschieden werden. 50 

Der Nachteil dieses Verfahrens ist zunachst die hohe Rau- 
higkeit. und geringe mechanische Festigkeit der abgeschie- 
denen Schichten, was im wesentlichen darauf beruht, daB 
die zugefuhrten Pulverpartikel in dem Plasmastrahl auf- 
grund der hohen Stromungsgeschwindigkeit des Strahis nur 55 
kurze Z^it den hohen Plasmatemperaturen von teilweise 
niehr als 9000 K ausgesetzt. sind, so daB sie nicht voilstandig 
aufgeschmolzen, sondeirn oberflachlich lediglich ange- 
schmolzen werden. Insbesondere findet kein Aufschmelzen 
und Auseinanderbrechen der zugefuhrten Partikel auf ato- 60 
mares bzw. molekulares Niveau oder auf die Ebene nano- 
skaliger Cluster statt. Als dunne VerschleiBschutzschichten 
oder Hartstoffschichten mit Schichtdicken von einigen Mi- 
krometern sind derartige Schichten somit vielfach ungeeig- 
nct. Weiterhin ist die Zusammcnsctzung der derart abgc- 65 
schiedenen Schichten bisher im wesentlichen auf Metalle 
und Metalloxide beschrankt. 

Weiter ist bekannt, dunne und hochwertige VerschleiB- 



und Korrosionsschutzzschichten aus der Gasphase im Hoch- 
vakuum mitPACVD-Prozessen ("physically aided chemical 
vapour deposition") oder PVD-Prozessen ("physical vapour 
deposition") abzuscheiden. PACVD- und CVD- Verfahren 
zeichnen sich durch qualimtiv hochwertige, dichte, koni- 
pakte und homogene Schichten aus. Die Abscheiderate ist 
jedoch gering, da die Abscheidung durch atomares Wachs- 
tum erfolgt. 

In S. Veprek, "Theoretisches Konzept fur Design und 
praktische Darstellung neuartiger, thermodynaniisch stabi- 
ler, superharter Kompositmateri alien", Statusseminar 
"Oberflachen- und Schichttechnologien", Wurzburg, VDI- 
Technologiezentrum, 1997, Band 1, S. 27 und 28, wurde 
schUeBLich auf der Grundlage theoretischer Uberlegungen 
vorgeschlagen, mit Hilfe eines Plasma-CVD- oder eines 
Plasma-PVD-Verfalirens neue superharte Schichten auf 
Substraten, insbesondere Stahlsubstraten, abzuscheiden. 
Dicsc Matcrialicn werden durch Kombination cincs nano- 
kristallinen, harten Ubergangsmetallnitrids Me n N mit amor- 
phem Si 3 N 4 erzeugt. Die Abscheidung erfolgt bei 500°C bis 
550°C. Weitere Details zu diesem Konzept werden in S. Ve- 
prek et al M Appl. Phys.Xett., 66, (1995), S. 2640 ff. vorgc- 
stellt. 

Durch diese nanokrislallinen Materialien in amorpher 
Matrix soil nach theoretischen Berechnungen teilweise die 
Harte von Diamant erreicht werden konnen. 



Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfaliren mit den kennzeichnen- 
den Merkmalen des Hauptanspruchs hat gegeniiber dem 
Stand der Technik den Vorteil, daB damit die bisher beste- 
hende Lucke zwischen PACVD-Prozessen und Plasma- 
spritzprozessen geschiossen und gleichzeitig die Erzeugung 
innovativer Schichtsysteme und Materialien ermoglicht 
wird. 

Im einzelnen wird dazu mit einer Plasmastrahlquelle in 
einer neuartigen ProzeBfuhrung im Feinvakuum bis hin zum 
atmospharennahen Druckbereich ein gerichteter, lokaler Be- 
schichtungs- bzw. AbscheideprozeB auf einem Substrat er- 
moglicht, wobei die die Schicht bildenden Spezies (Precur- 
soren) der Plasmastrahlquelle bzw. dem Plasma in Form von 
Gasen, Fliissigkeiten oder Pulvern zugefuhrt werden. 

So werden einerseits feste Precursor-Materialien in Fonn 
von Nanopartikeln, nano- oder mikroskaligen Pulvern oder 
Suspensionen der Plasmastrahlquelle zugefuhrt, die in dem 
Plasmastrahl je nach Verweildauer im Plasma bzw. je nach 
AusgangsgroBe der zugefuhrten Teilchen bzw. Pulverparti- 
kel aufgeschmolzen, verdampft oder aufgebrochen werden, 
so daB einzelne Atome, Molekule oder nano- bis mikroska- 
lige Cluster bzw. Teilchen entstehen, die dann gerichtet und 
mit hoher Geschwindigkeit auf das zu beschichtende Sub- 
strat auftreffen. Gleichzeitig konnen dabei neben festen Pre- 
cursor-Materialien auch gasformige und/oder flussige Pre- 
cursor-Materialien in den AbscheideprozeB eingebracht 
werden. 

Durch die Mischung unterschiedlicher Precursor-Mate- 
rialien ist. somit die Erzeugung neuartiger Materialien und 
Schichtsysteme moglich, wobei die Auswahl der verschie- 
denen Precursor-Materialien insbesondere derart erfolgt, 
daB diese in der Plasmastrahlquelle in unterschiedlicher 
Weise angeregt, aufgeschmolzen und/oder verdampft wer- 
den. Dies kann beispiels weise durch die Auswahl chemisch 
unterschiedlicher Precursor-Materialien, eine unterschiedli- 
chc Art der Zufuhrung der Precursor-Materialien in das 
Plasma sowie einen unterschiedlichen Ort ihrer Zufuhrung 
in den AbscheideprozeB bzw. das Plasma erreicht werden. 
Daruber hinaus konnen sich die eingesetzten Precursor-Ma- 
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ten alien auch in ihrer TeilchengroBe unterscheiden. 

Insgesamt wird dadurch die Hone und die Art des Ener- 
gietransfers auf die zugefuhrten Teilchen bzw. Precursor- 
Malerialien in dem Plasma geziell. heeinflufiu und es stellen 
sich unterschiedliche Anregungsgrade dieser zugefuhrten 
Spezies aufgrund unterschiedlicher Aufenthaltsdauern in 
heiBercn oder kalteren Zonen des erzeugien Plasmas bzw. 
des sogcnannten "Afterglows" ein. 

Somii sind beispiclsweise Schichtsysteme in Form von 
Kottiposilcn darsiellhar, die aus einer Mischung verschiede- 
ner Materialien b/.w. Gefugezustanden bestehen, insbeson- 
dere einer Mulri x si rukiur und mindeslens einer Einlagerung. 

Der Kern des crhndungsgemaBen Verfahrens besteht 
demnach in tier Darsiellung von neuen Kompositschichtsy- 
stemen durch Vcrwendung von unterschiedlichen Precursor- 
Materialien in einer Plasmasirahlquellen mil definiert ein- 
stellbaren ProzcBhcdingungcn, so daB die verschiedenen, 
aufcinander ubgesiimmicn Prccursor-Maicrialicn untcr- 
schiedlich pnvesvieri uerden konnen. Damit hat man die 
Moglichkeiu neuc. quulimiiv hoehweriige, leil weise harte 
bis superharie SchuhN\ sieme mil einsiellbaren Eigen- 
schaflsprofilen er/eueen /u konnen. wobei ein besonders 
wich tiger Voneil des iTtintlun^sgcniaUcn Verfahrens des sen 
Vielseitigkeit hinsiehi licit der Abscheidung unicrschiedlich- 
sler Schichlsysicmc isi. 

Daneben handelt es sich bei dem erhndungsgcmaBen Ver- 
fahren um ein Verfahren mil gcgeniiber PACVD-Verfahren 
geringerem oder in spc/icllcn l 'allen sogur keinem Aufwand 
fiir die Vakuumicchnik. da ein I'ein- oder Grobvakuum oder 
vielfach sogar der aimosphiirehnahe Druekbereich ausrei- 
chend ist. Gleichzcilig werden die Ty pise her weise hohen 
Gas- oder Parti kelausiritisgesehwindigkei ten von Plasma- 
strahlquellen genutzl, um einen eflekiiven Si rum an Precur- 
sor-Material auf die zu besehiehiende Oherllache zu brin- 
gen, wodurch gegeniiber CVD- oder PACVD-Verfahren 
deutlich hohere Schichiwachsiumsraien er/iclt werden. 

Weiterhin ermoglichl das crlindungsgcmaBe Verfahren 
uber eine Kombination versehiedener Precursor-Materialien 
auch die Abscheidung amorpher mctallischer Legierungen, 
die in kristalliner Form nichl hersiellbar sind, sowie neuarti- 
ger keramischer oder mei ail -keramischer Verbindungen. 
Zudem sind durch den Tiinsaiz mehrerer Precursor-Materia- 
lien mil unterschiedlichen Verdampfungs- und Schmelztem- 
peraturen auch andercr innovaiivc Meiallegierungen dar- 
stellbar. 

Insbesondere ist es nunmehr moglich, nanokristaliine 
Partikel wie nanokristalline Mctallnitride in eine amorphe, 
kohlenstoff- oder kohlcnwasscrstoffhaltige Matrixschicht 
einzubetten, wobei Schichteigenschaften und Schichtharten 
erzielt werden, die bisher lediglich auf theoretischen Be- 
rechnungen basierlen, da ein dazu geeigneles Herstellungs- 
verfahren nicht bekannl war. Speziell sind mil dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren jetzt auch Materialien erzeugbar, 
bei den das reaktive Element nichl in beiden Phasen, d. h. in 
den Einiagerungen und der umgebenden Matrix wie im Fall 
von TiN in Si3N 4 , enthaltcn ist 

Zudem ist man bei den eingeselztenProzeBleniperaturen 
nun nicht mehr auf ein enges Temperaturfenster beschrankt, 
in dem beispiels weise ein thennodynamisches Gleichge- 
wicht. zugunsten der Bildung nanoskaiiger Komposite an- 
stelle der Bildung einer homogenen Legierung aus Einlage- 
rungswerkstoff und Matrixwerkstoff vorliegl. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich 
aus den in den Unteranspruchen aufgefuhrten MaBnahmen. 

So kann zur Vcrmcidung von Kontaminationcn und Ab- 
scheidungen sowie zur Verminderung der theimischen Bela- 
stung des Brennerkorpers und zur besseren^Fokussierung 
des erzeugien Plasmas irahles innerhalb der Plasmastrahl- 



quelle dem Brennerkorper zusatzlich ein das erzeugte 
Plasma zylindrisch umgebendes Hullgas wie beispielsweise 
Wasserstoff oder Argon zugefuhrt werden. 

Dariiber hi n aus konnen bei dem erfindungsgemaBen Ver- 

5 fahren Plasmastrahlquellen eingesetzt werden, die bei einern 
Druck von 10"" 4 mbar bis zu 1.5 bar im ProzeBraum arbeiten, 
wobei das Plasma auf verschiedenste, jeweils an sich be- 
kannte Weise, beispielsweise uber eine Gleichstromanre- 
gung, eine hochfrequente Wechselstromanregung, eine Mi- 

10 krowellenanregung oder eine Anregung mil unipolaren oder 
bipolaren Spannungspulsen geziindet und aufrechterhalten 
werden kann. 

Zudem ist es mit dem erfindungsgemaBen Verfahren nun 
moglich, unterschiedliche Schichtsysteme durch Verande- 

15 rung der Schichtzusammensetzungen und/oder durch Varia- 
tion der Schichtzusammensetzung als Funktion der Zeit her- 
zustellen bzw. als Funktionsbeschichtung auf einem Sub- 
strat abzuschciden. So kann beispielsweise uber cine zcitli- 
che Veranderung der Zusammensetzung der Precursor-Ma- 

20 terialien in dem Plasma auch eine Abfolge von Teilschichten 
abgeschieden werden, die einen konlinuierlichen Ubergang 
in der Materialzusammensetzung der Teilschichten aufwei- 
sen, und die beispielsweise aus einer Abfolge von Schichten 
aus.Metallsiliziden, Carbiden, Oxiden, Nitriden, Boriden, 

25 Sulfiden, amorphein bis hin zu kristallinen Kohlenwasser- 
stoff bzw. Kohlenstoff, Siliziumwasserstoff oder aus einer 
Mischung dieser Materialien bestehen. 

Besonders vorteilhaft ist. dabei, daB diese Abscheidung 
uber einen weiten Temperaturbereich und auch insbeson- 

30 dere bei niedrigen Temperaturen erfolgen kann. 

Weiterhin sind Schichten oder eine Abfolge von Schich- 
ten erzeugbar, die aus Einiagerungen von Metallsiliziden, 
Metallcarbiden, Metalloxiden, Metallnitriden, Metallbori- 
den, Metallsulfiden, Bornitriden oder entsprechenden Silizi- 

35 umverbindungen in Matrices aus amorphem Kohlenstoff, 
amorphen Metallen, amorphen keramikartigen Stoffen wie 
BN, S13N4, oder aus einer Mischung dieser Materialien be- 
stehen. 

Auch die Darstellung von Schichten oder Schichtsyste- 

40 men mit unterschiedlicher Morphologie und damit unter- 
schiedlicher Eigenschaften selbst. bei gleicher Materialzu- 
sammensetzung ist durch geeignete Wahl der ProzeBpara- 
meter moglich. Hierftir entscheidend sind die Menge der zu- 
gefuhrten Precursor-Materialien und deren KomgrdGen so- 

45 wie der ProzeBdruck und die Art, Zusammensetzung und 
Menge der zusatzlich zugefuhrten Gase (Injektorgas, Hull- 
gas, Zentralgas). Durch Wahl dieser Parameter sind amor- 
phe, nano-, mikro bis hin zu grober kristalline Phasen in den 
Kompositschichten darstellbar. 

50 Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens 
ist die Moglichkeit, dieses zumindest zeitweilig mit einem 
an sich bekannten, separat ansteuerbaren CVD-, PVD- oder 
PACVD-Verfahren zu kombinieren, um damit Kombinati- 
onsschichten abzuscheiden. Dabei kann einerseits ein konti- 

55 nuierlich betriebener CVD-, PVD- oder PACVD-ProzeB 
zeitweilig mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kombi- 
nierl werden, andererseits kann aber auch das erfindungsge- 
mafie Verfahren kontinuierlich betrieben werden, und die- 
sem dann zumindest zeitweilig der CVD-, PVD- oder 

60 PACVD-ProzeB zugeschaltet werden. Auch der zyklische 
Einsatz beider Verfahren ist moglich. 

Auf diese Weise kann weiter auf einem Substrat beispiels- 
weise uber einen an sich bekannten PACVD-ProzeB auch 
eine insbesondere amorphe Schicht als Matrixschicht abge- 

65 schicden werden, in die durch zyklischcs Zuschaltcn des er- 
findungsgemaBen Verfahrens zusatzlich nanoskalige Parti- 
kel oder Krist alike eingebettet werden. Hierzu werden die 
zu beschichtenden Substrate bevorzugt zyklisch, beispiels- 
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weise durch Anordnung auf einem rotierbaren Trager, nach- 
einander an beispi els weise rnindestens einer PACVD- 
Quelle und rnindestens einer Plasmastrahlquelle vorbeige- 
fiihrt, wahrend die unterschiedlichen Quellen jeweils konti- 
nuierlich arbeiten. 

Zeichnung 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der 
Zeichnungen und in der nachfolgenden Beschreibung naher 
erlautert. Es zeigt Fig. 1 eine aus dem Stand der Technik be- 
kannte Plasmastrahlquelle zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens und Fig. 2 eine modifizierte Plas- 
mastrahlquelle mit veranderter Gasfuhrung. 

Ausfuhrungsbeispiele 



Zur Durchfuhrung des crfindungsgcmaBcn Verfahrens 
eignet sich eine aus E. Pfender und C. H. Chang, "Plasma 
Sprav Jets and Plasma-Particulate Interaction: Modelling 
and Experiments", Tagungsband des VL Workshop Plasma- 
technik, TU Illmenau, 1998, bekannte Plasmastrahlquelle 5. 

Dieser Plasmastrahlquelle 5 mit einem zylindrischen 
Brennerkorper 11 wird gemaB Fig. 1 uber eine Zufiihrung 
13 und eine zylindrisehe Hulse 14 ein Injeklorgas 15 axial 
zugefuhrt wird. Mit dem Injeklorgas 15 kann dabei optional 
auch ein Precursor-Material 16' zugefuhrt werden. In dem 
Brennerkorper 11 wird weiter uber eine elektromagnetische 
Koppiung durch nicht dargeslellte, an sich bekannte Bau- 
teile ein Plasma 10 gezundet und kontinuierlich betrieben, 
welches in Form eines Plasmastrahles 17 aus dem Brenner- 
korper 11 der Plasmastrahlquelle 5 austritt. Der Brennerkor- 
per 11 hat eine typische Hohe von ca. 10 cm. Der Plasma-. 
strahl 17 trifft weiter in einer Entfernung von typischerweise 
ca 10 cm bis 100 cm auf ein Substrat 12 wie Stahl auf, urn 
dort eine Schicht oder ein Schichtsystem als Funktionsbe- 
schichtung 18 abzuscheiden. 

Weiterhin ist optional vorgesehen, ein Zentralgas 22 zen- 
tral innerhalb der Hulse 14 zuzufiihren. AuBerdem ist eine 
Caszufuhr 21 in Form einer Gasdusche zur option alen kon- 
zentrischen Einleitung eines Hullgases 19 in den Brenner- 
korper 11 vorgesehen. Das Hullgas 19 wird dazu auBerhalb 
der Hulse 14 derart eingeleitet dafi es eine unerwiinscht 
starke Aufheizung oder Beschichtung der Innenwande des 
Brennerkorpers 11 vermeidet . Daruber hinaus kann optional 
auch dem Hullgas 19 ein Precursor-Material beigemischt 
sein. 

Die Fig. 2 zeigt eine Modifikation der Bauweise der Plas- 
mastrahlquelle 5, wobei auf die Einleitung eines Hullgases 
19 und die Verwendung der Hulse 14 verzichtet wurde. In 
Fig. 2 wird dem Plasma 10, das als Plasmastrahl 17 aus dem 
Brennerkorper 11 austritt, jedoch auBerhalb der Plasma- 
strahlquelle 5 ein weiteres Precursor-Material 16 zugefuhrt. 
Dazu ist eine zusatzliche, den Plasmastrahl 17 konzentrisch 
umgebende Dusche 20 vorgesehen, die auch in eine am Aus- 
gang der Plasmastrahlquelle 5, d. h. im Bereich des Austrit- 
tes des Plasmastrahles 17 aus dem Brennerkorper 11, ange- 
ordnete Diise integriert sein kann. Mit einem mit dieser 
Dusche 20 bzw. dieser Duse eingebrachten Precursor-Mate- 
rial 16 kann nachhaltig die Hohe und Art des Energietrans- 
fers vom Plasma 10 auf die Precursor-Materialien 16, 16' 
gesteuert werden, so daB unterschiedlich groBe Einlagerun- 
gen bzw. unterschiedlich strukturierte Einlagerungen in der 
abgeschiedenen Funktionsbeschichtung 18 realisierbar sind. 
Zur Stcucrung dieses Encrgictransfcrs kann uber die Dusche 
20 dem Plasma weiter auch ein der Kuhlung dienendes 
Quenchgas zugefuhrt werden. 

Eine weitere Variante des erfindungsgemaBen Verfalirens 



sieht in Abwandlung von Fig. 2 schlieBlich vor, auf eine 
axiale Injektion des ersten Precursor-Materials 16* in den 
Brennerkorper 11 zu verzichten, indem lediglich beispiels- 
weise ein Hdelgas wie Argon oder ein Reaktivgas wie Sau- 
5 erstoff oder Wasserstoff in den Brennerkorper 11 als Injek- 
torgas 15 eingefuhrt wird, das dann zunachst das Plasma 10 
erzeugt, und dem dann auBerhalb der Plasmastrahlquelle 5 
ein oder mehrere Precursor-Materialien 16, beispieisweise 
in Form nanoskaliger oder mikroskaliger Pulver, Uber damit 
10 vermischte Tragergase mittels der konzentrischen Dusche 
20 zugefuhrt werden. 

Wesentlich fur das erfindungsgemaBe Verfahren ist stets, 
-daB eine Wechselwirkung des Plasmas 10 mit den zugefiihr- 
ten Precursor-Materialien 16, 16' eintritt, wobei diese an- 
ts oder aufgeschmolzen, verdampfl oder zumindest oberflach- 
lich aktiviert oder fragmentiert werden. Bevorzugt ist ein 
Aufschmelzen oder Fragmentieren bis auf atomare bzw. mo- 
lckularc Ebcnc (Atonic, Molckulc, Radikalc). Dancbcn 
kann diese Wechselwirkung auch in einer durch das Plasma 
20 10 induzierten chemischen Reaktion des zugefuhrten Pre- 
cursor-Materials 16, 16' mit einer ebenfalls zugefuhrten gas- 
formigen oder flussigen Reaktionskomponente oder einem 
weiteren Precursor-Material bestehen. 

Die Verfahrensparameter beim Betrieb der Plasrnastrahl- 
25 quelle 5, die der Fachmann im einzelnen fur die jeweils ab- 
zuscheidende Funktionsbeschichtung uber einfache Vorver- 
suche ermitteln muB, sind die in das Plasma 10 eingekop- 
pelte Leistung, die Art. der Plasmaanregung im Brennerkor- 
per 11, def Abstand zwischen der Austrittsoffnung des Bren- 
30 nerkorpers 11 und dem Substrat 12, die Art und Menge der 
zugefuhrten Precursor-Materialien 16, 16', sowie der Druck 
bei dem die Plasmastrahlquelle 5 betrieben wird. Insbeson- 
dere muB stets eine gewisse Mindestleistung in das Plasma 
10 eingekoppelt werden, urn eine erforderliche minimale 
35 Energiedichte zu gewahrleisten, die dann wieder uber StoBe 
und Strahlung an das schichtbildende Precursor-Material 
16, 16' abgegeben wird. AuBerdem kann uber die Lange des 
Plasmastrahles 17 die Aufenthaltsdauer der eingebrachten 
Partikei bzw. Precursor-Materialien 16, 16' in den Plasma- 
40 strahl 17 beeinfluBt werden, die wiederum wahrend dieser 
Flugzeit Energie aus dem Plasmastrahl 17 aufnehmen. Erst 
wenn die Aufenthaltsdauer und damit die aufgenommene 
Energie ausreichend groB ist, ist beispieisweise ein vollstan- 
diges Aufbrechen eines eingebrachten Precursor-Materials 
45 16, 16' bis auf die atomare oder molekulare Ebene gewahr- 
leistet. 

Weitere Verfahrensparameter sind die Anzahl und Menge 
der zugefuhrten Precursor-Materialien 16, 16' und der Ort 
ihrer Zufuhrung, sowie die Art und Menge der eingesetzten 
50 C3ase 

Die zugefuhrten Gase sind dabei entweder Inertgase wie 
Argon als Plasmagas bzw. Injeklorgas 15 oder als Hullgas 
19, Tragergase wie Stickstoff oder Argon fur die zugefuhr- 
ten Precursor-Materialien 16, 16*, beispieisweise als Zen- 
55 tralgas 22, oder Reaktivgase wie Sauerstoff, StickstorT, Am- 
moniak, Methan, Acetylen, Silan oder Wasserstoff als che- 
mische Reagenz mit den zugefuhrten PrecursorrMaterialien 
16, 16'. Rein organische gasformige Verbindungen wie Ace- 
tylen oder Methan eignen sich besonders zu Abscheidung 
60 von amorphem Kohlenstoff. 

Als Precursor-Materialien 16, 16' kommen weiter zu- 
nachst gasformige organische, siliziumorganische oder me- 
tallorganische Verbindungen wie Hexamethylsilan (HMDS) 
oder Tetramethylsilan (TMDS), oder auch eine Mischung 
65 aus dicscn Gascn in Fragc. Dancbcn cigncn sich Fcststoff- 
Precursoren, die als submikro- oder nanoskalige Partikei aus 
Metallen wie Chrom, Titan, Eisen, Aluminium, Zirkonium. 
Hafnium o. a., aus Hartstoffen bzw. Keramiken aus der 
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Gruppe der Nitride, insbesondere der Borniiride, der Siiizi- 
umnitride oder der Melallnitride wie TiN, der Oxide wie 
Aluminiumoxid, Titandioxid oder Siliziumdioxid, der Car- 
bide wie TiC, der Silizide oder der Siliziumverbindungen 
zugefuhrt werden. 5 

Daruberhinaus konnen die Precursor-Materialien 16, 16' 
auch in flussiger Form, insbesondere in Form von Suspen- 
sionen mit darin suspendierten nanoskaligen Partikeln aus 
obigen Mated alklassen, zugefuhrt werden. 

Ini fblgenden wird die erlauterte Erzeugung von Schicht- 10 
systemen als Funktionsbeschichtung 18 anhand einiger Bei- 
spiele im Detail naher ausgefuhrt. 

Ein einem ersten Beispiel werden dem Plasmastrahl 17 
mindestens zwei unterschiediiche Precursor-Materialien 16, 
16' zugefuhrt, von denen das eine gasformig oder flussig ist 15 
und dem Plasma 10 uber die Zufuhrung 13 zugefuhrt wird, 
und wobei das zweite als Feststoff in Fonn eines nanoskaii- 
gcn Pulvers oder cincr Suspension eines nanoskaligcn Pul- 
vers uber die Dusche 20 eingebracht wird. Dabei wird das 
gasformige oder flussige Precursor-Material 16' in dem 20 
Plasmastrahl 17 chemisch modifiziert und bildet bei der Ab- 
scheidung auf dem Substrat 12 eine zumindest weitgehend 
amorphe Schicht als Matrixschicht, wahrend das zweite Pre- 
cursor-Material 16 in dem Plasmastrahl 17 teilwejse aufge- 
schmolzen wird und damil in der Funktionsbeschichtung 18 25 
als Einlagerung in der Matrixschicht vorliegt. Mit den bei- 
den unterschiedlichen Precursor-Materialien 16, 16' sind so- 
mit unterschiedliche Prozesse innerhalb des Plasmas 10 ver- 
kniipft, die gleichzeitig oder auch aufeinander abgestimmt 
nacheinander ablaufen konnen. 30 

Ein zweites Beispiel sieht, ansonsten analog dem ersten 
Beispiel, vor, als erstes Precursor-Material 16' flussige oder' 
gasformige Kohlenwasserstoffe oder allgemein organische 
Ausgangsverbindungen einzusetzen, und als zweites Precur- 
sor-Material 16 Feststoffe aus Metallen oder Keramiken wie 35 
Ti, Cr, Ta, TiN, TiOo, BN, SiN, SiC, TiC, Zr0 2 , Si0 2 , MoS 2 
oder TaS 2 zu verwenden. Auf diese Weise lassen sich neuar- 
tige Funktionsbeschichtungen in Fonn von VerschleiB- 
schutzschichten, als Schichten zur Reibungsminderung, ins- 
besondere in Fonn von Trockenschmierstoffen, oder fur 40 
elektronische Anwendungen herstellen. 

In einem dritten Beispiel werden mindestens drei Precur- 
sor-Materialien 16, 16' eingesetzt, von denen das erste gas- 
formig oder flussig ist, das zweite als Feststoff in Form eines 
nanoskaligen Pulvers oder einer Suspension eines nanoska- 45 
ligen Pulvers eingebracht wird, und von denen das dritte als 
Reaktivgas, gegebenenfalls gemeinsarn mit dem Hullgas 19, 
uber die Gaszufuhr 21 in das Plasma 10 eingebracht wird. 
Dabei wird das gasformige oder flussige erste Precursor- 
Material 16' zusammen mit dem dritten Precursor-Material 50 
in dem Plasmastrahl 17 chemisch umgesetzt und bildet bei 
der Abscheidung auf dem Substrat 12 zunachst eine zumin- 
dest weitgehend amorphe Schicht als Matrixschicht, in die 
das zweite, analog dem vorstehenden Beispiel uber die 
Dusche 20 zugefuhrte Precursor-Material 16 eingebettet ist. 55 

Im einzelnen eignen sich dazu als erstes Precursor-Mate- 
rial flussige oder gasformige Siliziumverbindungen wie Si- 
lane oder Silizium-KohlenwasserstofT-Verbindungen, als 
zweites Precursor-Material nanoskaiige Feststoffe aus Kera- 
miken wie TiN, Ti0 2 , TaN, BN, TiC, A1 2 0 3 oder Zr0 2 , und 60 
als reaktives Plasmagas Stickstoff. Daniit werden in beson- 
ders einfacher Weise neuartige superharte Funktionsbe- 
schichtungen mit besonders hohen Schichtharten erzielt, 
beispielsweise eine nanoskaiige TiN-Feststoffeinlagerung in 
cincr diinncn Matrix aus einem dcmgcgcnubcr ciastischc- 65 
rem Material wie Si3N 4 . 

Ein viertes Beispiel sieht vor, eine Hartstoffbeschichtung 
auf dem Substrat 12 zu erzeugen, indem dem Plasma 10 zu- 
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mindest zwei FeststofT-Precursoren 16, 16' in Form von Pul- 
vem oder Suspensionen zugefuhrt werden, wobei sich diese 
Pulver in ihrer TeilchengroBe unterscheiden. Im einzelnen 
wird als erstes Precursor-Material 16* ein nanoskaliges Pul- 
ver oder eine Suspension eines nanoskaligen Pulvers einge- 
setzt, das in dem Plasmastrahl 17 bis auf atomares Niveau 
aufgebrochen bzw. aufgeschmolzen und auf dem Substrat. 
12 als zumindest weitgehend amorphe Matrixschicht abge- 
schieden wird, und als zweites Precursor-Material 16 ein 
mikroskaliges Pulver oder eine Suspension eines mikroska- 
ligen Pulvers eingesetzt, das in dem Plasmastrahl 17 nicht 
vollstandig aufgeschmolzen und damit in Fonn nanokristal- 
liner oder mikrokristalliner Partikel in die gleichzeitig er- 
zeugte amorphe Matrix eingebettet wird. Als erstes Precur- 
sor-Material 16' eignet sich dazu beispielsweise nanoskali- 
ges TiN, das uber die Zufuhrung 13 zusammen mit dem Tra- 
gergas Argon eingebracht wird, wahrend als zweites Precur- 
sor-Material 16 mikroskaliges WC mit dem Tragergas 
Stickstoff uber die Dusche 20 eingesetzt wird. Auf diese 
Weise werden hochduktile und verschleiBfeste Hartstoff- 
Hartmetall-Schichten abgeschieden, wobei sich eine Matrix 
aus Ti x N y bildet, deren Zusammensetzung uber die ProzeB- 
bedingungen, insbesondere uber die Gasflusse steuerbar ist. 
. In einem funften Beispiel werden dem Plasma 10 zumin- 
dest zwei Precursor-Materialien 16, 16' zugefuhrt; die sich 
hinsichtlich ihrer Verdampfungs- und Schmelztemperaturen 
unterscheiden. So wird beispielsweise erstes Precursor-Ma- 
terial 16' pulverformiges Titan und als zweites Precursor- 
Material 16 pulverformiges SiN eingesetzt, wobei jedoch 
das zugefuhrte Titan in dem Plasma 10 starker aktiviert wird 
als SiN, so daB sich eine hochdukdle keramische Beschich- 
tung mit - abhangig von den ProzeBbedingungen - metalli- 
schem, stark unterstochiometrischem TiSi x N y mit x, y « 1 
oder keramischem TiSiN als Matrix werkstoff bildeL 

Ein sechstes Beispiel sieht vor, daB als ein erstes Precur- 
sor-Material 16' uber die Zufuhrung 13 dem Plasma 10 Ace- 
tylen oder Methan zugefuhrt wird, das in Form einer arnor- 
phen Kohlenstoff-Matrixschicht auf dem Substrat 12 Atom 
fur Atom aufgebaut wird. Gleichzeitig wird als zweites Pre- 
cursor-Material 16 uber die Dusche 20 oder alternativ eben- 
falls uber die Zufuhrung 13 ein mikroskaliges oder nanoska- 
liges TiN-Pulver in das Plasma 10 eingebracht. Dabei wird 
die Oberflache dieser Pulverpartikel lediglich angeschmol- 
zen und gleichzeitig chemisch aktiviert so daB sie als nano- 
skaiige oder mikroskalige Kristallite in der gleichzeitig ab- 
geschiedenen amorphen Mauixschicht, die als Skelett di'ent, 
eingebettet sind. 

Die gleichzeitige Abscheidung einer Matrixschicht und 
darin eingebetteter Partikel als Funktionsbeschichtung 18 
auf dem Substrat 12 mit der Plasmastrahlquelle 5 wird wei- 
ter in einem siebten Ausfuhrungsbeispiel erlautert. Dazu 
wird beispielsweise uber die Zufuhrung 13 als Precursor- 
Material 16* das Reaktivgas Sauerstoff eingesetzt, wahrend 
liber die Gaszufuhr 21 ein mikroskaliges oder nanoskaliges 
Metaiipulver wie TiN-Pulver gemeinsarn mit einem Trager- 
gas in das erzeugte Sauerstoff-Plasma eingebracht wird. In 
diesem Plasma 10 bzw. in dem Plasmastrahl 17 wird somit 
von den TiN-Pulverpartikeln uber hochenergetische Gasbe- 
standteile einerseits das Metall, im konkreten Fall Titan, zu- 
mindest teilweise abgesputtert, das im weiteren mit dem zu- 
gefulirten Sauerstoff zu einem Metalloxid bzw. einem Titan- 
oxid reagiert. Gleichzeitig kann durch geeignete Wahl der 
Gasflusse und des Abstandes von Brennerkorper 11 und 
Substrat 12 erreicht werden, daB auch noch angeschmolzene 
Rcstc des zugefuhrten Precursor-Materials 16* in Form von 
nanoskaligen oder mikroskaligen Kristalliten in die auf- 
wachsende Matrixschicht eingebettet werden, so daB im 
konkreten Beispiel eine Ti0 2 -Matrixschicht mit eingebette- 
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te n TiN-Krist alii ten entsteht. 

Weitere typische Beispiele fur derartige, besonders harte 
Funktionsbeschichtungen 18 sind TiN-Partikel in einer Sili- 
zi umox id-Matrix, oder Titanborid-, Titanoxid- oder Chrom- 
borid-Partikel in DLC (diamond- like carbon). 5 

Im ubrigen kann in Abwandlung des vorstehenden Bei- 
spiels das Precursor-Material auch als Gas oder Flussigkeit 
in das Plasma 10 bzw. den Piasmastrah! 17 eingebracht wer- 
den, wobei dann in dem Plasma Qber SlbBe und chemische 
Reaktioncn dor entstehcnden Gas- oder Flussigkeitsmole- 10 
kiile Cluster oder NFanopartikel gebildet werden, die eine an- 
geregle Oberllachc aufweisen, und sich damit sehr haftfest 
in die gleichzeitig abgcschiedene amorphe Matrixschicht 
einbctlen werden. 

Den vorstehcnri crlauierten Bespielen ist jeweils gemein- 15 
sam, daB in dor Plasmastrahlquelle 5 durch induktiv einge- 
koppelte ITochlrequenz und unter Zufuhr eines Injektorga- 
scs 15 wie SaucrstolT. oder Wasscrstoff in dem Brcnncrkor- 
per 11 ein Plasma 10 erzcugl wird. Die ei ngekoppelte Lei- 
stung beiragl dabei l> pise he rweise ca. 20 kW, der Druck ca. 20 
200 mbar, der Ciaslluti des I njeku Aliases 15 ca. 5 SLpM 
(standard liter per minute ). der 1'luL? des optionalen Zentral- 
gases 22 und des optionalen llullguses 19. fur die beispiels- 
weise StickstolY, Argon oiler Wassersiolteingesetzt werden, 
ca..20 bzw. 70 SLpM. und der Absturul /wisehen der Aus- 25 
trittsdffnung des Brcnnerkorper* 11 und dem Substrat ca. 
20 cm. 

Daneben wird in dem lull. daB ein gaslonniges Precur- 
sor-Material 16' uber die Zufiihrung 13 cinpclcitet wird, ein 
typischer GasfluB von 5 SLpM eingesel/.l. 30 

Bei der Abscheidung von Kompositsehichien als Funk- 
tionsbeschichtung 18 hal sich weiter hcruusgestellt, daB 
dazu iiber Hochfrequen/.ciiikoppluug angeregte Plasmen 10 
gegentiber DC- Verfahren (Gleichsirom) wie beispielsweise 
Hochgeschwindigkeitsflammsprilzen besonders geeignet 35 
sind. In diesem Fall ist die Verweildauer der dem Plasma 10 
zugefuhrten Precursor-Mat eri alien 16. 16' besonders lang, 
so daB damit eine hohe litfi/.icnz der chemischen Modifica- 
tion oder des Aufschnielzens von in Form von Pulvern oder 
Suspensionen zugefuhrten Precursor- Materiaiien 16, 16' er- 40 
reicht wird. 

Da je nach Wahl des In jektorgascs 15 cine chemische Re- 
aktion dieses Gases mil den Precursor- Materiaiien 16, 16* 
und/oder ein Aufschmelzcn der Precursor-Materialien 16, 
16' stattfindet, kann iiber die Wahl des Injeklorgases 15 die 45 
Zusammensetzung der Funklionsbeschichtuhg 18 besonders 
einfach gezielt beeinfluBt werden. 

SchlieBlich sei betont, daB die vorstehenden Ausfuh- 
rungsbeispiele nicht beschrankt sind hinsichtlich der kon- 
kreten Form der Precursor-Materialien 16 bzw. 16'. Diese 50 
konnen gasformig, fliissig oder pulverformig sein, und auch 
aus einer Mischung verschicdener Precursor-Materialien be- 
stehen. So kann das Precursor- Material 16, 16' beispiels- 
weise Isopropanol oder Aceton sein und sich in dem Plas- 
mastrahl 17 bzw. dem Plasma 10 chemisch umsetzen oder 55 
ink dem Injektorgas 15 reagieren. Dabei ist auch eine zu- 
satzliche Zufuhr einer Suspension, eines Pulvers oder einer 
Pulvermischung als Precursor-Material 16 iiber die Dusche 
20 oder die Zufiihrung 13 in den Plasmastrahl 17 oder das 
Plasma 10 moglich. 60 

Weitere Ausfuhrungsbeispieie der Erfindung sehen vor, 
die vorstehenden Ausfuhrungsbeispieie zur Erzeugung der 
Funktionsbeschichtung 18 mit einer Abscheidung mit einem 
herkommlichen CVD-ProzeB (chemical vapour deposition) 
oder cincm herkommlichen PVD-ProzcB (physical vapour 65 
deposition) zu kombinieren. Dazu wird eine separat ansteu- 
erbare CVD- oder PVD-Vorrichtung zumindest zeitweise 
gemeinsam oder altemierend mit der Plasniastrahlquelle 5 



zur Abscheidung der Funktionsbeschichtung 18 betrieben. 
Damit laBt sich beispielsweise uber die CVD-Vorrichtung in 
bekannter Weise eine amorphe Matrix-Schicht auf dem Sub- 
strat 12 ahscheiden, in der mi tie Is der Plasmastrahlquelle 5 
in den vorstehend erlauterten Weisen uber zugefiihrte Pre- 
cursor-Materialien Einlagerungen erzeugt werden. 

So kann beispielsweise ein CVD-ProzeB kontinuierlich 
betrieben werden, wahrend lediglich zeitweise die Piasma- 
strahlquelle 5 zugeschaltet wird, oder umgekelirt. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erzeugung von Funktionsbeschich- 
tungen, insbesondere von Kompositschichten oder Me- 
tallegierungen, auf einem Substrat (12) mit mindestens 
einer im Feinvakuum bis zum atmospharennahen 
Druckbereich betreibbaren Plasmastrahlquelle (5), die 
ein Plasma (10) crzcugt, das in Form eines Plasma- 
strahles (17) aus der Plasmastrahlquelle (5) austritt und 
auf das Substrat (12) einwirkt, dadurch gekennzeich- 
net, daB dem Plasma (10) mindestens zwei Precursor- 
Materialien (16, 16') zugefiihrt werden, die in dem 
Plasmastrahl (17) modifiziert oder aufgeschmplzen 
und danach auf dem Substrat (12) abgeschieden wer- 
den. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB mindestens ein Precursor-Materialien (16, 16') 
in dem Plasmastrahl (17) zumindest teilweise ioriisiert 
und/oder chemisch aktiviert wird, und/oder daB minde- 

, stens ein Precursor-Material (16, 16*) in dem Plasma 
(10) einer chemischen Reaktion unterzogen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in die Plasmastrahlquelle (5) iiber minde- 

■ stens eine Zufiihrung (13) ein Gas (15, 19, 22) eingelei- 
tet wird, wobei das Gas (15, 19, 22) ein Tragergas fur 
ein Precursor-Material (16, 16'), insbesondere Stick- 
stoff, ein Inertgas, insbesondere Argon, ein Reaktivgas 
fur eine chemische Reaktion mit einem Precursor-Ma- 
terial (16, 16'), insbesondere Sauerstoff, Stickstoff, 
Amnioniak, Silan, Acetylen, Median oder Wasserstoff, 
ein gasfomiiges Precursor-Material (16'), oder eine Mi- 
schung aus diesen Gasen ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in die Plasmastrahlquelle (5) ein das 
Plasma (10) zumindest bereichsweise zylindrisch um- 

. gebendes Hullgas (19), insbesondere ein Inertgas wie 
Argon, eingeleitet wird. 

5. Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB minde- 
stens ein Precursor-Material (16, 16') eine organische, 
eine siliziumorganische oder eine metallorganische 
Verbindung ist. 

6. Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB minde- 
stens ein Precursor-Material (16, 16') dem Plasma (10) 
in gasformiger oder flussiger Form, als mikro- oder na- 
noskalige Pulverpartikel, als fliissige Suspension, ins- 
besondere mit darin suspendierten mikro- oder nano- 
skaligen Partikeln, oder als Mischung von gasfonnigen 
oder flussigen S toff en mit Feststoffen zugefulirt wird. 

7. Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB minde- 
stens ein Precursor-Material (16) uber eine auBerhalb 
der Plasmastrahlquelle (5) angeordnete, den Plasma- 
strahl (17) insbesondere konzentrisch umgebende 
Dusche (20) oder mittels einer in einer Umgebung des 
Austrittes des Plasmastrahles (17) aus der Plasma- 
strahlquelle (5) angeordnete Diise dem Plasmastrahl 
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(17) zugefuhrt wird. 

8. Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 
den Anspriiehe, dadurch gekennzeichnet, daB auf dem 
Substral. (12) eine zumindesl weitgehend amorphe Ma- 
trixschicht mil darin enthaltenen nanoskaligen oder mi- 5 
kroskaligen Einlagerungen oder Kristallilen abgeschie- 
dcn wird. 

9. Verfahren nach mindesiens einem der vorangehen- 
den Anspriiehe, dadurch gekennzeichnet, daB dem 
Plasma (10) zumindesl zeitweilig ein erstes und ein 10 
/.wciies Precursor-Material (16, 16') zugefuhrt werden, 
wohei das crsie Precursor-Material ein nanoskaliges 
Pulvcr oder eine Suspension eines nanoskaligen Pul- 
vers isl, und wobei das zweiie Precursor-Material ein 
mikroskaliges Pulver oder eine Suspension eines mi- 15 
kroskaligen Put vers isL 

10. Verfahren nach mindesiens einem der vorangehen- 
den Anspriiehe. dadurch gekennzeichnet, daB dem 
Plasma (10) /.umindcsl /.cilwcilig ein erstes Precursor- 
Malcrial und ein zweiles Precursor-Material zugefuhrt 20 
werden. wohei das ersle Precursor-Material gasformig 
oder llussig isl und nach der Abscheidung auf dem 
Subsirai (12) eine zumindesl weitgehend amorphe 
Schichl bildel, und wohei das zweite Precursor-Mate- 
rial ein nanoskaliges Pulver oder cine Suspension eines 25 
nanoskaligen Pulvers isl. 

1 1 . Verfahren nach mindesiens einem der vorangehen- 
den Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB ais Be- 
schichtung (18) auf dem Substral (12) eine Schichl 
oder eine Ablolge von Schichlen abgeschieden wird, 30 
die aus einem Mclallsiliziri. einem Melallcarbid, Silizi- 
umcarbid. einem Meialloxid, einem Siliziumoxid, ei- 
nem Melallnilrid. Siliziuiiiiiilrid, einem Metailborid, 
einem Mctallsulfid, amorphem Kohlenstoff, einer Koh- 
lenwassersl off- Vcrbindung oder aus einer Mischung 35 
dieser Malcrialien beslehl. 

12. Verfahren nach mindesiens einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB uber eine 
zeitlichc Vcranderung der Zusammensetzung minde- 
siens eines Precursor-Materials (16, 16') eine Abfolge 40 
von Schichlen als Bcschichlung (18) auf dem SubsUar 
(12) abgeschieden wird. 

13. Verfahren nach mindesiens einem der vorangehen- 
den Anspriiehe. dadurch gekennzeichnet, dafi ein erstes 
Precursor-Material (16, 16') eine organische Ausgangs- 45 
vcrbindung, insbesondere ein Hussiger oder gasformi- 
ger Kohl enwassersloff ist, und daB ein zweites Precur- 
sor-Material ein insbesondere pulverformiger oder ein 

in einer Flussigkcit suspendierter metallischer oder ke- 
ramischer FesislolT isl. 50 

14. Verfahren nach mindesiens einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekcnnzeichneu daB minde- 
siens ein erstes Precursor- Material (16, 16') eine fliis- 
sige oder gasformige Siliziumverbindung, insbeson- 
dere ein Silan, oder eine Silizium-Kohlenwasserstoff- 55 
Vcrbindung isl, daB mindesiens ein zweites Precursor- 
Material\(16, 16') eincn nanoskaligen - keramischen 
Feststoff, insbesondere TiN, Ti0 2 , TaN, BN, TiC, 
A1 2 0 3 oder Zr0 2 , enlhall. und daB dem Plasma (10) als 
Reaktivgas Sticksioff zugefuhrt wird. 60 

15. Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB minde- 
siens zwei Precursor-Materialien (16, 16') in Form ei- 
nes Pulvers oder einer Suspension zugefuhrt werden, 
die sich in der mitllcrcn GroBc der Pulvcrtcilchcn oder 65 
der in der Suspension suspendierten Teilchen unter- 
.scheiden. 

16. Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 



den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein ersies 
Precursor-Material ein nanoskaliges Pulver oder eine 
Suspension eines nanoskaligen Pulvers ist, das auf dem 
Sunstrat. (12) als zumindesl weitgehend amorphe Ma- 
trixschicht abgeschieden wird, und daB ein zweites 
Precursor-Material ein mikroskaliges Pulver oder eine 
Suspension eines mi kroskaligen Pulvers ist, das in dem 
Plasma (10) nicht vollstandig aufgeschmolzen und in 
Form nanokrislalliner oder mi krokris Tallin er Parti kel in 
der amorphen Matrixschicht eingebettet abgeschieden 
wird. 

17. Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein erstes 
Precursor-Material nanoskaliges, pulverformiges TiN 
und ein zweiles Precursor- Material mikroskaliges, pul- 
verformiges WC enthalt, wobei als Tragergase Stick- 
stoff und/oder Argon eingesetzt werden. 

18. Verfahren nach mindestens einem der vorangchen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das na- 
noskalige Precursor-Material dem Plasma (10) uber die 
Zufuhrung (13) zugefuhrt wird, und daB das mikroska- 
lige Precursor-Material dem Plasma (10) uber die 
Dusche (20) zugefuhrt wird. 

19. Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, eine Funk- 
tionsbeschichtung (18) abgeschieden wird, die eine 
Matrixschicht mit Einlagerungen aufweist, wobei die 
Matrixschicht aus gegenuber den Einlagerungen elasti- 
scherem Material, insbesondere uber- oder untersto- 
chiornetischem Si3Rj, besteht. 

20. Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB dem 
Plasma (10) mindestens zwei Precursor-Materialien 
(16, 16') zugefuhrt werden, die sich hinsichtlich ihrer 
Verdampfungslemperatur und/oder Schrnelztemperatur 
unterscheiden. 

21 . Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Er- 
zeugung der Funktionsschicht (18) mit der Plasma- 
strahlquelle (5) zumindesl zeitweilig unter Zuschaltung 
eines CVD-Prozesses, eines PVD-Prozesses oder eines 
PACVD-Prozesses, insbesondere zur Abscheidung ei- 
ner amorphen Matrixschicht, erfolgt, oder daB die Er- 
zeugung der Funktionsschicht (18) mit einem CVD- 
ProzeB, einem PVD-ProzeB oder einem PACVD-Pro- 
zesses erfolgt, dem zumindest zeitweilig eine Abschei- 
dung mil der PLasmastrahiquelle (5) zugeschallet wird. 

22. Verfahren nach mindesiens einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Plas; 
mastrahlquelle (5) und eine fiir den CVD-ProzeB, den 
PVD-ProzeB oder den PAC VD-ProzeB vorgesehene se- 
parate Abscheidevorrichtung kontinuierlich betrieben 
werden, wobei das Substrat (12) zwischen der Plasma- 
strahlquelle (5) und der Abscheidvorrichtung bewegt 
wird. 
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